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ABSTRAK
STUDI RADIOEKOLOGI KELAUTAN DI PESISIR PANTAI SELATAN YOGYAKARTA:
MONITORING 137Cs UNTUK KEPERLUAN BASELINE DATA DAN UNTUK MENGANTISIPASI
KEMUNGKINAN DAMPAK KECELAKAAN NUKLIR DI FUKUSHIMA. Rencana pembangunan
PLTN di Pulau Bangka membutuhkan data dasar sebagai pembanding baik dalam operasi normal
maupun dalam kondisi darulat. Pesisir pantai selatan Yogyakarta dapat dijadikan stasion
pemantauan lingkungan dalam wilayah UPZ jika kondisi kedaluratan terjadi pada saat operasional
PLTN.  Pemantauan lingkungan dilakukan di 4 stasion pesisir pantai selatan Yogyakarta. Hasil
pemantauan lingkungan diperoleh data dasar konsentrasi 137Cs dalam air laut dan sedimen di
pesisir pantai selatan Yogyakarta masing-masing dibawah limit deteksi – 0,062 mBq.l-1 dan  0,63 –
0,84 Bq.kg-1. Data dasar ini cukup dapat diperbandingkan dengan data konsentrasi 137Cs baik di
wilayah perairan Indonesia lainnya maupun data ASPAMARD.  Hasil perbandingan dengan data
ASPAMARD menunjukkan perairan pesisir selatan Yogyakarta yang merepresentasikan perairan
laut Indonesia tidak terkena dampak kecelakaan nuklir di Fukushima. Disisi lain profil konsentrasi
137Cs dalam kolom sedimen tidak mengindikasikan presipitasi 137Cs yang berasal dari kecelakaan
di Fukushima
Kata kunci: Radioekologi kelautan, Data dasar, 137Cs, ASPAMARD, Fukushima
ABSTRACT
MARINE RADIOECOLOGICAL STUDY IN COASTAL BEACH OF SOUTH YOGYAKARTA :
137Cs MONITORING FOR BASELINE DATA TO ANTICIPATE AND POSSIBLE IMPACT OF
FUKUSHIMA NUCLEAR ACCIDENT. Planing for NPP contraction and operation in Bangka Island
need a baseline data for comparison both in normal operation and in emergency condition. South
coast of Yogyakarta can be used for UPZ station of environmental monitoring for NPP both normal
operation or emergency condition. The marine monitoring have been conducted at 4 station around
south coast of Yogyakarta. The  result of marine monitoring have found the baseline data of 137Cs
concentration in seawater and sediments in the south coast of Yogyakarta were below the
detection limit to 0.062 mBq.l -1 and 0.63 to 0.84 Bq.kg-1 respectively. The baseline data is quite
comparable with the 137Cs concentration data well in the other region Indonesian marine waters
and data from ASPAMARD. The comparison with the ASPAMARD data was shown that south
coast of Yogyakarta which represent Indonesian marine waters not affected by the nuclear accident
in Fukushima. On the other hand, concentration profiles of 137Cs in the marine sediment column
indicate no precipitation 137Cs originating from the accident in Fukushima
Keywords: marine radioecology, baseline data, 137Cs, ASPAMARD, Fukushima
PENDAHULUAN
Wilayah pesisir sangat dinamis dipengaruhi oleh kegiatan manusia di daratan diantaranya
eksploitasi sumber daya alam seperti kegiatan pembangkitan tenaga listrik menimbulkan dampak
masuknya berbagai jenis material dan  kontaminan termasuk radionuklida antropogenik[1]. Data
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dasar radionuklida antropogenik di lingkungan pesisir Indonedia masih sangat terbatas. Data ini
dibutuhkan sebagai pembanding pada saat PLTN  beroperasi di Indonesia. Hal ini Operasional
fasilitas nuklir memungkinkan lepasnya radionuklida seperti 241Am, 57Co, 137Cs atau 57Mn  ke
lingkungan dan masuk ke dalam jejaring makanan [2]. Lingkungan akuatik merupakan jalur paparan
utama zat-zat radioaktif yang terlepas dari fasilitas nuklir, oleh karena itu investigasi lengkap harus
dilakukan[3]. Radionuklida 137Cs (t1/2 30,17 tahun) merupakan salah satu produk aktivasi neutron
yang berasal dari berasal dari operasi reaktor nuklir dan terakmulasi dalam biota laut[4].
International Atomic Energy Agency (IAEA) mensyaratkan data dasar (baseline) dan model
bioakumulasi 60Co dan 137Cs dalam  menentukan calon lokasi PLTN[5-7].
Beberapa penelitian sebelumnya terkait dengan pemantauan 137Cs  di lingkungan laut
pesisir Pulau Bangka yang merupakan calon lokasi PLTN telah dilakukan[8-13]. Diperoleh data
konsentrasi 137Cs yang meliputi wilayah Bangka Barat dan Selatan. Data tersebut dapat dijadikan
pembanding pada saat kondisi kedaruratan jika  PLTN beroperasi. Pada kondisi tersebut dilakukan
pemantauan lingkungan yang  meliputi wilayah PAZ (Precautionary Action Zone) dan UPZ (Urgent
Protective Action Planning Zone) berturut-turut radius 3-5 km dan 10-25 km dari PLTN [14]. Disisi
lain dibutuhkan data untuk wilayah LPZ (Longer Term Protective Action Planning Zone) (LPZ)
radius 50-100 km masih sangat terbatas. Pemantauan 137Cs tidak hanya bertujuan untuk
memperoleh data dasar bagi keperluan operasional PLTN di Indonesia tetapi disinergikan dengan
keperluan mengkaji kemungkinan dampak kecelakaan nuklir di Fukushika terhadap perairan laut
Indonesia. Disisi lain diperlukan data dasar sebagai antisipasi kemungkinan dampak dari rencana
pembangunan dan operasional PLTN di beberapa negara ASEAN (misalnya Malaysia dan
Vietnam).
Pantai selatan Yogyakarta berbatasan langsung dengan Hamudera Hindia dan
mempunyai gelombang laut yang tinggi dan besar, bermuara lima sungai, yaitu: Kali Bogowoto,
Kali Serang, Kali Progo, Kali Opak dan Sungai Baron[15]. Aliran air laut yang masuk ke perairan
Pantai Selatan Yogyakarta berasal dari Indonesian Throughflow (ITF) dimana arus laut dari
Samudera Pasifik masuk ke Samudera Indonesia melalui Selat Makasar.  Di sisi massa air laut ini
juga berasal dari perairan laut Bangka (Selat Karimata) dimana dibuktikan oleh Global Drifter
Program dari Agustus 1988 sampai dengan Juni 2007 terindikasi Selat Karimata (Bangka)
merupakan saluran penting lainnya untuk ITF dari laut cina selatan ke perairan laut Indonesia[16].
Arus laut dari Selat Karimata memasuki perairan Samudera Hindia. Berdasarkan hal tersebut
Pantai Selatan Yogyakarta dapat dijadikan  satu stasion pemantauan untuk keperluan data dasar
sebelum operasional PLTN.
METODOLOGI
Pengambilan sampel
Sampel diambil dari lokasi Pantai Parang Teritis dampai dengan Pantai Sunda DIY Yogyakarta
tanggal 7 – 9 Oktober 2013.  Lokasi pengambilan sampel ditunjukkan pada Gambar 1. Sampel air
laut yang diambil disetiap stasiun sebanyak 120 liter dan dilakukan preparasi insitu/prekonsentrasi
berdasarkan koagulasi. Sebanyak 1- 1,5 Kg sampel sedimen  diambil menggunakan sample grab
dan langsung dimasukan ke dalam kantong PVC untuk dibawa ke laboratorium.  Pada lokasi 110o;
42,14 BT 8o;00’, 51,56 LS pengambilan sample sedimen dilakukan dari kedalaman 0 – 10 cm
sampai dengan 25 cm untuk mengetauhi profile konsentrasi 137Cs di dalam sedimen.
Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel
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Preparasi sampel
Sampel sedimen dikeringkan di dalam oven pada suhu 90 - 100oC selama 2 hari hingga
kering. Sampel dihaluskan menggunakan crusser sampai dengan berukuran 5 mikron ditempatkan
dalam malinary siap dianalisis.
Prekonsentrasi sampel air menggunakan metoda AMP. Sebanyak 120 L sampel air
permukaan laut diasamkan menggunakan 4 M HCl hingga pH 1. Sebanyak 30 mg carrier Cs
ditambahkan pada sampel tersebut dan diaduk selama 1-2 jam. Ditambahkan sebanyak 26 g
amonium fosfo molibdat (AMP) dan diaduk selama 30 menit untuk mengabsorpsi 137Cs dari air
laut. Setelah proses pengadukan,  campuran didiamkan selama satu malam untuk proses
pengendapan. Endapan yang diperoleh disaring, dikeringkan dan ditempatkan dalam wadah
malinary siap dianalisis.
Analisis sampel
Sampel dalam malinary  dicacah dan dianalisis kandungan 137Cs dan 134Cs menggunakan
gamma spectrometer berdetektor HPGe tipe Canberra GX2018. Pencacahan dilakukan selama 2
– 4 hari per sampel. Kalibrasi energi dan efisiensi menggunakan standard 152Eu buatan Isotope
product. Standar tersebut bergeometri sama dengan sampel. Kalibrasi resolusi dilakukan
menggunakan 60Co, hasil yang diperoleh sebesar 2,0 keV per channel.
PEMBAHASAN
Kandungan 137Cs dalam air permukaan laut dan sedimen di wilayah pesisir pantai selatan
Yogyakarta ditunjukkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Kandungan 137Cs dalam air dan sedimen laut di pantai selatan Yogyakarta
Lokasi Kandungan
137Cs (Bq.kg-1)
Air laut (mBq.l-1) Sedimen (Bq.kg-1)
110o 17’ 34,1” BT  8o0’49,4” LS 0,062 +0,004 0,84+ 0,05
110o 15’ 56,1” BT  8o0’14” LS 0,049 +0,003 0,63+0,03
110o 36’ 44,1” BT  8o8’1,22” LS 0,022 +0,004 1,05+0,09
110o 17’ 34,1” BT  8o9’1,22” LS Di bawah limit deteksi 0,78+0,06
Mengacu pada Tabel 1, konsentrasi 137Cs dalam air permukaan laut dan sedimen di
pantai Selatan Yogyakarta masing-masing berkisar dibawah limit deteksi – 0,062 mBq.l-1 dan  0,63
– 0,84 Bq.kg-1. Data dasar tersebut cukup dapat dibandingkan (comparable) dengan di beberapa
wilayah pesisir Indonesia.  Data dasar 137Cs dalam sedimen dan air permukaan laut di beberapa
wilayah Indonesia tersaji pada Tabel 2.
Tabel 2. Kandungan 137Cs dalam air dan sedimen laut di beberapa wilayah pesisir Indonesia
Lokasi Kandungan
137Cs AcuanAir laut (mBq.l-1) Sedimen (Bq.kg-1)
Pesisir pantai Padang < LD – 0,10 0,26 – 0,35 11
Bangka Belitung <LD - 1,01 <LD – 2,00 10, 11,12
Semarang 0,02 – 0,090 0,65 – 1,10 18
Madura <LD-0,08 0,66 – 1,75 18
Parepare 0,13 – 0,21 0,13 – 0,81 11
Manado <LD-0,23 < LD 18
Data dasar 137Cs di perairan Pantai Selatan Yogyakarta comparable dengan data dasar
ASPAMARD (Asia Pasific Marine Radioactive Data Base). Data dasar ASPAMARD meliputi
wilayah  50o lintang utara sampai dengan  60o lintang selatan  dan 60o sampai 180o Bujur Timur
yang dikumpulkan dari tahun 1975 sampai dengan tahun 2001 sebelum kecelakaan nuklir di
Fukushima[19]. Berdasarkan data ASPAMARD, distribusi radionuklida di perairan lautan pasifik dan
laut-laut marjinalnya, maka lautan Pasifik dibagi menjadi 14 sabuk lintang (kotak) yang berbasis
pada sistem arus laut[20]. Indonesia terletak diantara 6o Lintang Utara - 11o Lintang Selatan dan
54
Jurnal Teknologi Pengelolaan Limbah (Journal of Waste Management Technology), ISSN 1410-9565
Volume 17 Nomor 2, Desember 2014 (Volume 17, Number 2, December, 2014)
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif (Center for Radioactive Waste Technology)
95o -141 Bujur Timur. Menurut pembagian sabuk lintang posisi Indonesia berada pada kotak 6 dan
15. Kotak 6 (5o Lintang Utara – 5o Lintang Selatan) yang merupakan wilayah downstream aliran
utara ekuatorial.  Kotak 15 meliputi wilayah-wilayah yang dipengaruhi oleh monsoons dimana aliran
arus bergantung pada musim (seasonal current flow).
Konsentrasi rerata konsentrasi 137Cs dalam air permukaan di wilayah kotak 6 dan 15
berturut-turut  2,7 + 0,1 dan 1,6 + 2,3 mBq.l-1 [20]. Setelah mengalami koreksi peluruhan bulan
Oktober 2013 maka berdasarkan data ASPAMARD, perkiraan konsentrasi 137Cs di wilayah
perairan Indonesisa berkisar 1,17 – 1,97 Bq.l-1. Mengacu pada hasil pemantauan 137Cs di perairan
laut  Indonesia (termasuk Pantai Selatan Yogyakarta),  menunjukkan hasil pengukuran 137Cs lebih
kecil dibandingkan perkiraan data ASPAMARD. Perbedaan ini disebabkan oleh perhitungan
konsentrasi 137Cs berbasis pada pengukuran temporal dengan asumsi distribusinya dianggap
seragam[20]. Di sisi lain perairan laut merupakan lingkungan dinamis yang dipengaruhi berbagai
macam parameter oceanografi. Hasil perkiraan ASPAMARD dan analisis menunjukkan 137Cs
berasal dari globall fall out dan tidak terindikasi peningkatan konsentrasi akibat kecelakaan di
Fukushima.
Dugaan kemungkinan dampak kecelakaan nuklir di Fukushima terhadap perairan laut
Indonesia sangat beralasan. Hal ini disebabkan karena massa air laut Samudera Pasifik masuk ke
Samudera Indonesia. Fukushima Dai-ichi terletak di pantai timur pulau Honshu, pantai berjalan
menghadap ke Samudera Pasifik. Periode jangka pendek efek pasang dominan yang
menggerakkan massa air dalam gerakan bolak-balik, utara dan selatan di sepanjang pantai[21].
Angin mempengaruhi sirkulasi air permukaan. Sirkulasi skala besar umumnya merupakan hasil
dari interaksi antara arus laut yang kuat Kuroshio yang berasal dari selatan dan berjalan di
sepanjang pantai Jepang, dan Oyashio saat ini yang berasal dari utara[21]. Pesisir perairan di
sekitar Fukushima Dai-ichi yang terletak di zona di mana kedua arus berinteraksi dan menentukan
dispersi jangka menengah dari pencemaran radioaktif. Migrasi jangka panjang dari air permukaan
bisa selatan tetapi tidak akan melampaui lintang Tokyo. Arus Kuroshio akan bertindak sebagai
perbatasan dan membawa kontaminan menuju pusat lautan Pasifik[21]. Radionuklida yang
mempunyai wakto paro pendek akan meluruh dan terdeteksi hingga beberapa bulan, disisi lain
radionuklida seperti 106Ru dan 134Cs akan bertahan di lingkungan laut untuk beberapa tahun dan
akhirnya akan hilang oleh peluruhan radioaktif. Keberadaan 137Cs dipermukaan perairan Samudera
Pasifik bervariasi antara 11 dan 30 tahun[21]. Kecelakaan nuklir di Fukushima merupakan inputan
baru radionuklida antropogenik ke wilayah Asia Pasifik. Lepasan radionuklida dari Fukushima
selanjutnya terbawa oleh massa air ke jarak yang sangat jauh mengikuti pola arus laut global. Air
tidak mengenal batasan wilayah sehingga kontaminan termasuk zat radioaktif dapat
ditransportasikan dari satu wilayah ke wilayah lainnya.  Waktu transit antara Utara-Pasifik Barat
dan zona khatulistiwa diperkirakan selama 10 sampai 15 tahun[20]. Bagian dari arus Pasifik Utara
Samudera perairan menuju Samudera Hindia melalui laut Indonesia dan kemudian dibawa ke arah
selatan dari Samudra Atlantik. Transfer ini diperkirakan sekitar 30 sampai 40 tahun [21]. Sampai saat
ini, para ilmuwan menganggap bahwa tidak ada pertukaran massa air laut antara Pasifik utara dan
Pasifik selatan[21].
Profil konsentrasi 137Cs dalam kolom sedimen dapat dijadikan kajian kemungkinan
dampak kecelakaan nuklir di Fukushima. Profil konsentrasi 137Cs di dalam kolom sedimen
ditunjukkan pada Gambar 2.
Kronologi masuknya kontaminan (termasuk 137Cs) tergantung dari deposisinya di dalam
kolom sedimen[22].  Berdasarkan hal tersebut kecepatan sedimentasi merepresentasikan profile
radioisotop dalam kolom sedimen. Walaupun demikian proses percampuran fisik dan biologi dalam
kolom sedimen mempengaruhi profile radioisotop tersebut. Diperkirakan hanya 10% radionuklida
137Cs yang masuk ke dalam lingkungan laut terakumulasi dalam sedimen pesisir, sisanya berada
dalam kolom air, dimana distribusinya terutama dikendalikan oleh proses fisik seperti sirkulasi
massa air dan fenomena difusi/ konveksi[23].
Mengacu pada Gambar 1, konsentrasi 137Cs di lapisan paling atas sedimen lebih rendah
dibanding lapisan dibawahnya (10 - 20 cm). Hal ini mengindikasikan tidak terjadi peningkatan
konsenterasi 137Cs dari kecelakaan nuklir di Fukushima.  Pada lapisan  20 cm konsentrasi 137Cs
lebih tinggi dibandingkan lapisan lainnya. Lapisan tersebut diperkirakan berasal dari tahun 1963
dimana puncak global fall out akibat percobaan bom nuklir [24,25] .
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Gambar 2. Profile konsentrasi 137Cs dalam sedimen pesisir pantai selatan Yogyakarta.
KESIMPULAN
Data dasar konsentrasi 137Cs dalam air laut dan sedimen di pesisir pantai selatan
Yogyakarta masing-masing di bawah limit deteksi – 0,062 mBq.l-1 dan  0,63 – 0,84 Bq.kg-1. Data
dasar ini cukup dapat diperbandingkan dengan data konsentrasi 137Cs baik di wilayah perairan
Indonesia lainnya maupun data ASPAMARD. Hasil perbandingan dengan data ASPAMARD
menunjukkan perairan pesisir selatan Yogyakarta yang merepresentasikan perairan laut Indonesia
tidak terkena dampak kecelakaan nuklir di Fukushima. Di sisi lain profil konsentrasi 137Cs dalam
kolom sedimen tidak mengindikasikan presipitasi 137Cs yang berasal dari kecelakaan di Fukushima
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